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Prenos električne energije je pomemben dejavnik za nemoteno delovanje gospodarstva in tudi 
za posamezna gospodinjstva. Da pa se električna energija lahko prenese do končnega 
uporabnika, je potrebna vmesna transformacija. Transformacije se izvedejo v razdelilnih 
transformatorskih postajah. V diplomski nalogi so predstavljeni RTP Podlog, njegova obnova 
in vsi nadaljnji postopki do zagona novega transformatorja 400/110 kV 300 MVA, kar je tudi 
cilj diplomskega dela. Predstavljene so tudi različne možnosti za prenovo RTP Podlog. Glede 
varnosti obratovanja je bila najprimernejša ta, da se stari transformator 220/110 kV zamenja z 
novim 400/110 kV. Zamenjava je bila upravičena zaradi dotrajanosti starega in ker se napetostni 
nivo 220 kV postopno ukinja. 
 







The economy and electric energy consumers are highly dependent on reliable electric energy 
transmission. The transmission of electric energy starts from generation units towards end 
consumers over transmission lines. On the generation side, the generator voltage is transformed 
into a higher voltage. Electicity is then transmitted over transmission lines over long distances 
to transformer substations, where the voltage is transformed to lower voltage values. This work 
presents the Podlog substation, its renovation and all further phases up to commissioning of the 
new 400/110 kV 300 MVA transformer, which is also the goal of this work. Various variants 
for the renovation of Podlog substation are also presented. From the point of view of operational 
reliability, it was most appropriate to replace the old transformator with a new one. Replacement 
of the 220/110 kV transformer with a new 400/110 kV transformer was necessary due to 
operational condition and cancellation of 220 kV voltage level. 
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SEZNAM VSTAVLJENIH SIMBOLOV 
 
RTP – razdelilna transformatorska postaja 
VN – visoka napetost 
NN – nizka napetost 
EES – elektroenergetski sistem 
RCV – Republiški center vodenja 
EEO – elektroenergetsko omrežje  
TE – termoelektrarna 
RP – razdelilna postaja 
TR – transformator 
DV – daljnovod 
IDP – idejni projekt 
IDZ – idejna zasnova 
PGD – projekt za gradbeno dovoljenje 
PZI – projekt za izvedbo 
PID – projekt izvedenih del 
DZR – dokumentacija za razpis 
ONAF – tip hlajenja transformatorja; olje – naravno, zrak – prisilno 
ONAN – tip hlajenja transformatorja; olje – naravno, zrak – naravno 
FAT – tovarniški prevzemni preizkus 
SAT – preizkus na mestu vgradnje 
ACLD – dielektrični preizkus z inducirano napetostjo 
FRA – frekvenčna karakteristika transformatorja 
SFRA – meritev frekvenčne karakteristike transformatorja 
RVM – meritev povratnih napetosti 
ENTSO-E –  evropska interkonekcija 
AKZ – antikorozijska zaščita 




Električna energija je za razvoj človeštva pomemben dejavnik. Brez nje si danes ne 
predstavljamo življenja. To lahko najbolje občutimo in vidimo, ko zaradi naravnih katastrof ali 
mehanskih okvar elektroenergetskega sistema nimamo dostopa do električne energije. Velike 
proizvodnje lahko začasno nadomestijo električno energijo z različnimi napravami, kot je 
agregat, vendar bi to v daljšem obdobju povzročilo prevelike stroške.  
Električna energija je dostopna vsem objektom oziroma ljudem, zato je pomembno omeniti 
prenos električne energije. S tem mislimo na daljnovode, ki omogočajo, da električno energijo 
prenesejo od mesta proizvodnje do končnega uporabnika oziroma do vmesnih razdelilnih 
transformatorskih postaj (v nadaljevanju RTP). RTP je križišče elektroenergetskega sistema. 
Gre za skupek elementov, kamor pride električna energija po daljnovodu iz proizvodnje 
oziroma elektrarn in se prek transformatorjev transformira na višji oziroma nižji napetostni 
nivo. Napetostni nivo je odvisen od tega, ali je RTP na začetku prenosa električne energije, 
torej pri njeni proizvodnji, ali je na koncu prenosa, blizu končnih uporabnikov.  
Energetsko smo povezani s sosednjimi državami Italijo, Avstrijo in Hrvaško, poteka pa tudi   
gradnja 400 kV povezave z Madžarsko. Gre za obojestransko korist glede trgovanja z električno 
energijo in glede zanesljivosti z oskrbo ob izpadu prenosa električne energije. Za primer lahko 
vzamemo žledolom v Sloveniji leta 2014, ki je na kratko opisan v nadaljevanju. 
Danes je elektroenergetski sistem zelo zanesljiv, saj je zelo malo izpadov električne energije. 
Sistem je zazankan, kar pomeni, da ko se zaradi različnih nepredvidenih dogodkov na 
daljnovodu prenos električne energije prekine, se ta za določeno območje za čas popravila 
usmeri po drugi povezavi. Zgoraj je že omenjen žledolom iz leta 2014, ko so se pod težo žleda 
podrli trije 400 kV in 220 kV daljnovodi. Zahodna in osrednja Slovenija sta bili energetsko 
nepovezani, zato je bilo treba primorski del Slovenije napajati iz italijanskega in hrvaškega 
omrežja, osrednja Slovenija pa je bila odvisna od novega 2 x 400 kV daljnovoda Krško–
Beričevo. 
Za nemoteno delovanje prenosa je nujna zanesljivost delovanja tudi v razdelilnih 
transformatorskih postajah. Pomembno je redno pregledovanje naprav, zlasti transformatorjev 
in opreme VN. V diplomski nalogi sem se osredotočil na RTP Podlog. Opisal sem izvedbo 
projekta gradnje transformacije 400/110 kV, ki je bila potrebna zaradi dotrajanosti 
transformatorjev 220/110 kV in zaradi postopne ukinitve 220 kV napetostnega nivoja ter 
predvidenega prehoda na 400 kV.  
Cilj diplomske naloge je predstaviti izvedbo projekta po posameznih fazah in predstaviti 
različice za rekonstrukcijo razdelilnih transformatorskih postaj. Predstavljen je tudi način 
projektnega vodenja, kaj vse je potrebno za izvedbo posameznega projekta, na kaj je treba biti 
pozoren pri zbiranju dokumentacije, gradnji in pozneje pri transportu ter na koncu pri zagonu 
transformatorja. 
Diplomska naloga je sestavljena iz desetih poglavij. V prvem delu je opisan elektroenergetski 
sistem Slovenije, sledi predstavitev RTP Podlog, v kateri sem opisal njeno zgodovino nastanka. 
V naslednjem poglavju je predstavljen projekt, v nadaljevanju pa tehnične zahteve in izdelava 
transformatorja. V zaključnem delu sta opisana transport transformatorja in njegov zagon. 
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2 ELEKTROENERGETSKI SISTEM SLOVENIJE 
Elektroenergetski sistem je skupek elektroenergetskih objektov, ki združuje elektroenergetske 
zmogljivosti treh panog, in sicer proizvodnje, prenosa in distribucije električne energije. Cilj 
elektroenergetskega sistema je zagotavljanje visoke stopnje zanesljivosti delovanja ter dobave 
električne energije. Slika 1 prikazuje sestavo EES [1]. 
 
Slika 1: Sestava EES 
Elektroenergetski sistemi se združujejo v večje sisteme, imenovane interkonekcije, za katere je 
značilna obratovalna zanesljivost, odpornost proti motnjam in pomoč med elektroenergetskimi 
sistemi. Slovenski elektroenergetski sistem deluje v evropski kontinentalni interkonekciji 
ENTSO-E [1]. 
Družba Eles nadzira iz Republiškega centra vodenja (RCV) delovanje celotnega 
elektroenergetskega sistema države. Nadziranje opravljajo s pomočjo sistemov za zajem 
podatkov, zaščite, sistemov vodenja postaj, sistemov številčnih meritev, sistemov registracije 
kakovosti, telekomunikacijskih omrežij in drugih sistemov, ki so nujni za celovito obvladovanje 




2.1 Slovensko prenosno omrežje  
Prenosno omrežje omogoča neprekinjen, kakovosten, varen in zanesljiv prenos električne 
energije v Sloveniji in čez meje v Evropo. Slovensko visokonapetostno prenosno omrežje 
sestavljajo objekti na treh napetostnih nivojih: 400 kV, 220 kV in 110 kV. Prenosno omrežje je 
namenjeno prenosu električne energije od proizvodnje električne energije (jedrska elektrarna, 
termoelektrarne, hidroelektrarne) do distribucijskih omrežij in neposrednih odjemalcev na 
visokonapetostnem nivoju. Slika 2 prikazuje 400 kV in 220 kV omrežje v Sloveniji [3]. 
 
Slika 2: Prikaz 400 kV (rdeča) in 220 kV (zelena) omrežja v Sloveniji 
 
Slovensko prenosno omrežje je namenjeno tudi uvozu in izvozu električne energije med 
elektroenergetskimi sistemi sosednjih držav. Z Avstrijo je Slovenija povezana z dvema 400 kV 
daljnovodoma in enim 220 kV daljnovodom, z Italijo je povezana s 400 kV in 220 kV 
daljnovodi, s Hrvaško s tremi 400 kV daljnovodi. Z Madžarsko je 400 kV povezava še v gradnji. 
[3] 
 
2.2  Razdelilna transformatorska postaja (RTP) 
Razdelilne transformatorske postaje so večja energetska vozlišča, postavljena neposredno pri 
elektrarnah in nato še na koncu prenosnega omrežja, kjer se električna energija transformira za 
uporabo v mestih in industriji [4]. 




3 RTP PODLOG 
Razdelilna transformatorska postaja Podlog 400/220/110 kV velja za pomembnejši RTP v  
slovenskem EES. Za pomembnejšega velja, ker povezuje 400 kV in 220 kV daljnovode, 
predstavlja povezavo 220 kV z Avstrijo in omogoča povezavo s TE Šoštanj v EEO s skupno 
močjo več kot 800 MVA. Lokacijsko je umeščen na severovzhodu države [5]. 
Deluje kot glavna napajalna točka celotnega štajerskega 110 kV prenosnega omrežja, prevzema 
energijo iz TE Šoštanj ter povezuje štajerski del prenosnega omrežja z osrednjo Slovenijo. RTP 
Podlog ima 400 kV povezavo z  RTP Beričevo, RTP Maribor in TE Šoštanj ter 220 kV 
povezavo z RTP Beričevo, TE Šoštanj, RTP Cirkovce ter RTP Obersielach v Avstriji. Ima 
vgrajeno transformacijo 440/220 kV, 400 MVA in 2 x 220/110 kV ter 150 MVA [6]. 
Gradnja RTP je potekala po posameznih fazah in sledila razvoju elektroenergetskega omrežja 
tedanje Jugoslavije in pozneje Slovenije. 220 kV RP Podlog je bila zgrajena v letih 1968–1970. 
Med letoma 1975 in 1980 je sledila razširitev zbiralničnega dela 110 kV in 220 kV stikališča. 
Leta 1977 je bila vgrajena prva transformatorska enota  220/110 kV moči 150 MVA 
proizvajalca Rade Končar. Leta 1987 je bila postavljena druga transformatorska enota enake 
moči proizvajalca Energoinvest. V letih med 1978 in 1982 se je ob napredovanju druge faze 
400 kV prenosnega sistema v Sloveniji izpeljala razširitev stikališčnega platoja z vzpostavitvijo 
400 kV stikališča. 400 kV zbiralnice so bile zgrajene v sistemu z dvojnimi glavnimi zbiralkami 
ter enim pomožnim sistemom (2G+P) [7]. 
V letih 1985 in 1986 so vgradili transformator 400/220 kV moči 400MVA proizvajalca Rade 
Končar. Tako se je z uporabo enakih transformatorjev v 400/220/110 kV RTP Beričevo vpeljala 
sistemska rešitev indirektne transformacije za peti agregat v TE Šoštanj moči 345MW prek 
novozgrajenega 400 kV daljnovoda Šoštanj–Podlog. [7] 
V drugi polovici 90-ih let se je začela postopna obnova 220 kV stikališča in deloma 110 kV 
stikališča. Med letoma 2000 in 2005 je sledila še obnova preostalih 110 kV polj. V 400 kV 
stikališču je bila med letoma 2008 in 2009 obnovljena celotna primarna oprema. V letih med 
2013 in 2016 je bil skladno z novim Elesovim konceptom sekundarne opreme obnovljen celoten 
sistem vodenja, meritev in zaščite v 220 kV in 110 kV stikališču, v 400 kV stikališču pa je bila 




3.1  Stanje pred prenovo transformacije 400/110 kV 
3.1.1 400 kV stikališče 
Pred prenovo so obratovala naslednja polja: 
• merilno polje 400 kV, 
• TR polje 400 kV T421, 
• DV polje 400 kV Šoštanj, 
• zvezno polje 400 kV, 
• DV polje 400 kV Beričevo, 
• DV polje 400 kV Maribor. 
Slika 3 prikazuje enopolno shemo 400 kV stikališča v RTP Podlog. 
 




3.1.2 220 kV stikališče 
Pred prenovo so obratovala naslednja polja: 
• DV polje 220 kV Cirkovce, 
• DV polje 220 kV Obersielach, 
• DV polje 220 kV Šoštanj, 
• DV polje 220 kV Beričevo, 
• TR polje 220 kV T211, 
• TR polje 220 kV T212, 
• TR polje 220 kV T421, 
• zvezno in merilno polje 220 kV. 
Slika 4 prikazuje enopolno shemo 220 kV stikališča v RTP Podlog. 
 
 




3.1.3 110 kV stikališče 
Pred prenovo so obratovala naslednja polja: 
• DV polje 110 kV Lava, 
• DV polje 110 kV Podlog DES, 
• DV polje 110 kV Šoštanj 1, 
• TR polje 110 kV 211, 
• DV polje 110 kV Šoštanj 2, 
• zvezno polje 110 kV in merilni polji 110 kV (GI in GII), 
• DV polje 110 kV Lipa 1, 
• TR polje 110 kV 212, 
• DV polje 110 kV Lipa 2, 
• DV polje 110 kV Mozirje, 
• DV polje 110 kV Žalec (rezerva), 
• DV polje 110 kV Laško. [7] 
Slika 5 prikazuje enopolno shemo 110 kV stikališča v RTP Podlog. 
  
Slika 5: Enopolna shema 110 kV stikališča v RTP Podlog 
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4 VZROK ZA GRADNJO TRANSFORMACIJE 400/110 KV 
Leta 2015 je obratovalno osebje v RTP Podlog na transformatorju 220/110 kV (TR 211) 
zaznavalo večja odstopanja zmogljivosti. V poznejši podrobnejši analizi, ki jo je opravila 
Služba za tehnologijo in diagnostiko, so ugotovili, da je preostala življenjska doba TR 211 v 
RTP Podlog ocenjena na največ eno leto, če bi transformator obratoval v enakih razmerah. 
Zaradi zagotovitve zanesljivosti obratovanja celotnega elektroenergetskega sistema (v 
nadaljevanju EES) in zagotavljanja kakovostne električne energije je bil namen analize poiskati 
tehnično najbolj ugodno rešitev za nadaljnje obratovanje. Za odpravo nastale situacije v RTP 
Podlog so predstavili tri različice, in sicer: 
• različica 1: V RTP Podlog ni predvidenih dodatnih ukrepov in obe transformaciji 
220/110 kV (TR 211 in TR 212) obratujeta dalje. 
• različica 2: V RTP Podlog se vgradi nova 400/110 kV transformacija moči 300 MVA 
(TR411), ki nadomesti dotrajani TR 211, poleg nove deluje le ena transformacija 
220/110 kV (TR 212).  
• različica 3: V RTP Podlog bi obratovala le ena transformacija 220/110 kV (TR 212). 
Rezultati obremenjenosti transformatorja (v nadaljevanju TR) so pokazali, da se obremenjenost 
TR 211 z leti povečuje. Od leta 2012 do 2014 se je obremenjenost povečala za pet odstotkov. 
Leta 2014 je bil TR 211 povprečno obremenjen 38,3-odstotno. Leta 2012 je bil TR 211 
obremenjen 2930 ur in do leta 2015 je obremenjenost v urah narasla na 3355 ur, kar je bila tudi 
najvišja vrednost obremenjenosti med vsemi transformatorji na prenosnem omrežju. 
Pri analizi razvoja transformacije v RTP Podlog za leti 2019 in 2024 so bile analizirane vse tri 
možnosti na podlagi analize osnovnega obratovalnega stanja, sigurnostne analize in analize 
izgub.  
Rezultati za leto 2014 so: 
• Različica 3 je najmanj ugodna glede obratovalnega vidika, ker delovanje le ene 
transformacije 220/110 kV v primerjavi z dvema poveča faktor obremenjenosti za 1,4. 
Pomeni, da bi ena transformacija v določenem obratovalnem stanju bila že v nazivnem 
stanju obremenjena prek 100 % termične meje. Pri različici 2 bi v povprečju bila 
obremenitev na TR 212 za faktor 1,1 večja. 
• Pri analizi izgub je bilo ugotovljeno, da so pri različici 3 izgube večje za 0,2 MW, pri 
različicah 1 in 2 pa enake oziroma zanemarljive. 
• Pri sigurnostni analizi je bilo ugotovljeno, da sigurnostni kriterij N-1 ni upoštevan samo 
pri različici 3. 
Po pregledu rezultatov analize se je za dolgoročno gledano najbolje obnesla različica 2, ki 
vsebuje novo transformacijo 400/110 kV. Do leta 2024 bi bila ustrezna tudi različica 1 z dvema 
transformacijama (ob dejstvu, da oba transformatorja še vedno obratujeta s polno močjo), 
vendar bi ta možnost povzročala večje izgube kot različica 2. Različica 3 pa je bila zaradi kršitve 
sigurnostnega kriterija N-1 za EES neprimerna že leta 2019. 
Ekonomska analiza je potrdila, da je transformacija 400/110 kV v RTP Podlog tehnično in tudi 
ekonomsko dolgoročno najprimernejša rešitev [7]. 
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5 POTEK IZVEDBE PROJEKTA 
Priprava in izvedba projekta je obsežno in dolgotrajno delo, pri čemer je treba objekt najprej 
umestiti v prostor in pridobiti gradbeno dovoljenje. Drugi del procesa predstavljajo javna 
naročila, izvedba del z zaključnimi testiranji in meritvami ter izvedbo strokovnega tehničnega 
pregleda in izdajo uporabnega dovoljenja kot dokazilo o uspešni gradnji objekta.  
 
5.1 Priprava projekta 
Glede na zahtevnost projekta je projektni vodja sestavil projektno skupino, ki mu je pomagala 
pri izvedbi projekta.  
 
5.1.1 Postopki javnega naročanja 
Vodja projekta je pred začetkom gradnje pripravil vse potrebne podloge za pripravo javnega 
naročila. To vsebuje utemeljitev naročila, utemeljitev ocenjene vrednosti naročila, tehnične 
razpisne pogoje in pogoje za sodelovanje pri javnem naročilu. Postopek javnega naročanja 
izpelje komisija, ki je bila hkrati odgovorna tudi za uspešno sklenitev pogodb. Ko so bile 
sklenjene vse pogodbe za dobavo opreme in izvedbo del, so se začela dela na objektu. Projektni 
vodja je koordiniral gradnjo, dobavo materialov in izdelavo tehnične in projektne 
dokumentacije ter skrbel, da so bila dela izvedena v časovnem okviru in načrtovanih sredstvih. 
 
5.1.2 Projektiranje objekta 
Pred začetkom projektiranja objekta je vodja projekta pripravil projektno nalogo, na kateri 
temelji priprava projektne in tehnične dokumentacije. Ta mora vsebovati vse zahteve, ki jih 
določajo predpisi o projektni dokumentaciji. Objekt mora biti zgrajen skladno s celotno 
projektno dokumentacijo, ki je smernica za izvajalce in gradbeni nadzor. Odstopanja pri gradnji 




Projektna dokumentacija vsebuje: 
• investicijsko dokumentacijo: 
− dokument identifikacije investicijskega projekta oz. dokument analize stroškov in koristi 
investicijskega vlaganja, 
− predinvesticijsko zasnovo, 
− investicijski program; 
• idejno zasnovo; 
• idejni projekt; 
• projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD): 
− vodilno mapo, 
− načrte arhitekture, 
− načrte električnih instalacij in električne opreme, 
− načrt strojnih instalacij, 
− načrt telekomunikacij; 
• dokumentacijo za razpis (DZR) za: 
− dobavo primarne, sekundarne in druge elektrotehnološke opreme, 
− gradbena in obrtniška dela, 
− dobavo in montažo opreme strojnih in električnih instalacij v stavbi, dobavo in montažo 
jeklenih konstrukcij; 
• projekt za izvedbo (PZI): 
− načrt za elektromontažna dela, 
− načrt ozemljitev, 
− načrt sekundarnih povezav, 
− sheme delovanja in montaža naprav lastne porabe, 
− načrt arhitekture, 
− načrte gradbenih konstrukcij, 
− načrt električnih instalacij v stavbah, 
− načrt strojnih instalacij v stavbah; 
• projekt izvedenih del (PID): 
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− za gradbena in obrtniška dela, 
− za celotni elektro del, 
− strojna instalacijska dela, 
− geodetski posnetek novega stanja; 
• projekt za vzdrževanje in obratovanje; 
• drugo dokumentacijo: 
− študije, 
− elaborate, 
− geodetski načrt, 
− načrt za obratovanje z gradbenimi odpadki, 
− varnostni načrt, 
− navodila za obratovanje in vzdrževanje (NOV), 
− projekt za vpis v uradne evidence (PVE) [8]. 
 
5.1.3 Terminski načrt projekta 
Terminski načrt oziroma gantogram je eden izmed pomembnejših orodij, ki jih uporabljajo 
projektni vodje pri časovnem načrtovanju in nadziranju izvedbe. Gre za grafično prikazovanje 
trajanja izvedbe posameznih aktivnosti. Pomembno je, da se za vsako dejavnost hitro in jasno 
vidi, kdaj se naj bi začela in kdaj končala. V pomoč je tudi izvajalcem, saj s pomočjo 
terminskega načrta natančneje vedo, kdaj bodo začeli izvedbena dela [9]. 
Iz spodnje slike 6, ki prikazuje terminski načrt za RTP Podlog, so lepo vidne posamezne 




Slika 6: Terminski načrt 
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5.2 Gradnja objekta  
Gradnja objekta je potekala skladno z zakonodajo, ki jo vodi vodja projekta kot predstavnik 
investitorja. Vodja projekta je posredoval usmeritve in koordiniral vse člane projektne skupine 
in izvajalce del ter skrbel, da je bila vsa oprema pravočasno dobavljena. Pred začetkom gradnje 
je obvestil vse pristojne institucije in pri pooblaščenem izvajalcu teh storitev naročil varnostni 
načrt in dokumentacijo o koordinaciji varnosti in zdravja pri delu na gradbišču. Gradnja se je 
spremljala v obliki sestankov, dnevnih obiskov na gradbišču in drugih načinov komunikacije.  
 
5.2.1 Gradbeni nadzor  
Gradbeni nadzor je potekal pri pripravi in pregledu projektne in tehnične dokumentacije ter je 
vodji projekta oziroma odgovornemu projektantu posredoval morebitne pripombe oziroma 
popravke dokumentacije. Gradbeni nadzorniki so nadzirali gradnjo in izvajanje del in 
preverjali, ali so ta v skladu z zakonodajo ter projektno dokumentacijo. Gradbeni nadzorniki so 
skrbeli, da je gradnja potekala po predpisih, pregledovali so kakovost vgrajenih gradbenih 
proizvodov, instalacij, naprav in opreme. Kršitve oziroma napake so zapisovali v gradbeni 
dnevnik in o ugotovitvah obvestili projektnega vodjo. 
 
5.2.2 Zaključek gradnje 
Ko so bila vsa gradbena in montažna dela izvedena, je projektni vodja zbral dokumentacijo in 
potrjene izjave izvajalcev o ustreznosti gradbenih in montažnih del ter naročil strokovno oceno. 
Projekt je bil tako pripravljen za tehnični pregled Ministrstva za okolje in prostor, ki je izdal 
gradbeno dovoljenje. Ministrstvo je skrbno pregledalo dokumentacijo in tako preverilo, ali je 
bilo vse izvedeno v skladu s projektom. Po uspešnem pregledu je organ izdal uporabno 
dovoljenje. 
 
• Naloge projektnega vodje: 
− vodi projekt po zakonodaji in predpisih, 
− vodi in koordinira projektno skupino, 
− skrbi za izpolnjevanje ciljev, rokov in racionalno porabo, 
− vodi in koordinira pogodbene izvajalce, 
− organizira urejanje projektne dokumentacije, 
− organizira nadzor znotraj projekta, 
− redno poroča naročniku o napredovanju projekta, 
− organizira zaključevanje projekta in pripravi končno poročilo, 
− za svoje delo odgovarja direktorju dejavnosti/področja. 
• Naloge pomočnika vodje projekta: 
14 
 
− nadomešča vodjo projekta v njegovi odsotnosti, 
− vodi projekt skladno z navodili vodje projekta investitorja – projektnega menedžerja, 
− za svoje delo odgovarja projektnemu vodji. 
• Naloge nadzornikov: 
− vsak nadzornik pokriva svoje področje (elektro, strojno, gradbeno), 
− po vsaki zaključeni fazi oziroma najmanj četrtletno, pripravi poročilo, 
− ob zaključku del pripravi končno poročilo in da izjavo, 
− z odgovornim, ki ureja projektno dokumentacijo, pripravi tabele za področje svojega dela 
[8]. 
 
5.3 Pomen dokumentacije   
5.3.1 Projektna dokumentacija 
Projektna dokumentacija je nabor dokumentacije projektantov različnih strok. S to 
dokumentacijo odgovorni projektanti določijo lokacijske, funkcionalne, tehnične in oblikovne 
značilnosti gradnje in ob upoštevanju zahtev investitorja zagotovijo skladnost s prostorskimi 
akti. Cilj projektne dokumentacije je posredovati ustrezne strokovne rešitve. Dobro pripravljena 
projektna dokumentacija je pomembna, da projekt izpeljemo v zastavljenem časovnem obdobju 
in finančnih okvirjih.  
 
5.3.2 Idejni projekt (IDP) 
Začetno sodelovanje med investitorjem in arhitektom predstavlja idejni projekt, v katerem 
arhitekt upošteva želje in zahteve investitorja. Arhitekt predstavi najustreznejše različice 
projekta. Bistvo idejnega projekta je, da ob upoštevanju vseh veljavnih predpisov za območje 
projekta predstavimo različne možnosti in najdemo najustreznejšo rešitev.  
Idejni projekt vsebuje načrte: 
− umestitve v prostor na podlagi geodetskega posnetka, 
− tlorisno razporeditev, 
− vizijo zunanje podobe. 
 
5.3.3 Idejna zasnova (IDZ) 
Idejna zasnova vsebuje vodilno mapo in načrte arhitekture.  
Vodilno mapo sestavljajo: 
− popisi zemljiških parcel, 
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− prostorski akt, 
− opis trenutnega in predvidenega stanja, 
− opis morebitnih varovalnih in varnostnih območij, 
− predvideni priključki na infrastrukturo, 
− grafični prikaz lege objekta na zemljišču. 
 
5.3.4 Projekt za gradbeno dovoljenje (PGD) 
Namen projekta je na upravni enoti pridobiti pravico za gradnjo. Dokumentacija je zelo 
podrobno določena v vodilni mapi. Poleg vodilne mape projekt vsebuje tudi načrte in elaborate.  
Vodilna mapa pri PGD vsebuje: 
– podatke o projektu in udeležencih pri gradnji, 
– lokacijske podatke, 
– soglasja. 
PGD vsebuje načrte: 
− grafične prikaze za določitev lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti 
gradnje za dokazilo namembnosti gradnje, 
− arhitekture, 
− gradbenih konstrukcij, 
− električnih instalacij in električne opreme, 





− strokovne ocene, 





5.3.5 Projekt za izvedbo (PZI) 
PZI vsebuje načrte podrobnejših tehničnih rešitev in detajlov, ki nadgrajujejo načrte v PGD. 
PZI vsebuje načrte: 
− risbe, sheme in detajle gradbenih, obrtniških in instalacijskih del, 
− sheme tehnoloških sistemov, 
− risbe montaže gradbenih elementov in sklopov, 
− risbe in detajle tehnologije gradnje, 
− risbe izkopov in temeljev, 
− risbe dilatacij in ležišč, 
− risbe izolacij,  
− opažne risbe, 
− armaturne risbe,  
− risbe in navodila za vgradnjo konstrukcij in opreme, 
− sheme in prikaze faznosti gradnje, 
− risbe prebojev in prehodov v konstrukcijah, 
− risbe notranje in zunanje ureditve objekta, 
− detajlne risbe vodov in napeljav s križanji in priključevanji, 
− risbe in opis ureditve gradbišča, 
− druge potrebne risbe in prikaze. 
 
5.3.6 Projekt izvedenih del (PID) 
Ob zaključeni gradnji je za pridobitev uporabnega dovoljenja potreben projekt izvedenih del, 
ki opisuje morebitna nastala odstopanja z gradbenim dovoljenjem. Če pri gradnji ni prišlo do 
odstopanj od PGD, se namesto vodilne mape pripravi le izjava projektanta, nadzornika in 
odgovornega vodje projekta [10].  
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6 TEHNIČNE ZAHTEVE TRANSFORMATORJA 
Transformator 400/110 kV v RTP Podlog in njegova oprema sta izdelana po najnovejši 
tehnologiji za transformatorje. Naprave in materiali, ki jih transformator vsebuje, ustrezajo 
klimatskim in obratovalnim pogojem na mestu vgradnje transformatorja. Slika 7 prikazuje novi 
transformator [11]. 
 
Slika 7: Novi transformator 
6.1 Splošne zahteve transformatorja  
• Izmere transformatorja morajo upoštevati predvideno postavitev na predvidenem 
mestu, 
• postavitve višje- in nižjenapetostnih priključkov morajo ustrezati priklopom na mestu 
vgradnje, 
• najvišja nadtemperatura olja ne sme preseči 55 K oziroma povprečna nadtemperatura 
navitij ne sme preseči 60 K, 
• transformator mora zdržati kratkostične pogoje zaradi zunanjega kratkega stika po IEC 
60076, 
• transformator mora zagotavljati nastajanje čim manjših harmonskih komponent, 
• visokofrekvenčni pojavi ne smejo motiti komunikacijskih tokokrogov, 
• transformator je trifazni, enojedrni s petstebrnim jedrom z ločenim VN, NN in 
terciarnim navitjem za zunanjo montažo, 
• terciarno navitje je načrtovano za stabilizacijo napetosti [11]. 
 
6.2 Pogoji vgradnje 
• Oprema je namenjena za nadmorsko višino do 1000 m, 
• nepoškodovana oprema mora zdržati temperaturno območje med –5 °C in +50 °C v 
notranjih prostorih z relativno vlažnostjo 5 % in med –25 °C in +40 °C zunaj, 
18 
 
• oprema mora biti narejena po standardu SIST EN 1998-1 : 2005 za potresno varnost, 
• dimenzionirana mora biti za veter hitrosti 42 m/s (1,1 kN/m2), 
• transformator v režimu obratovanja ONAF lahko povzroča do 72 dB hrupa, 
• upoštevati mora zahteve za elektromagnetno kompatibilnost za tovrstne 
elektroenergetske objekte [11]. 
 
6.3 Obratovalni pogoji 
Pred začetkom projektiranja transformatorja je treba določiti velikost največjega predvidenega 
toka trifaznega kratkega stika na 400 in 110 kV zbiralkah. 
Transformator bo ob normalnih obratovalnih razmerah obratoval z: 
• nazivno napetostjo ± 5 %, 
• nazivno frekvenco ± 2 %,  
• cos = 0,8 do 1,0. 
 
Ob izrednih obratovalnih razmerah bo transformator obratoval z: 
 
• nazivno napetostjo ± 10 %, 
• nazivno frekvenco ± 5 %, 
• cosφ = 0,8 do 1,0 [11]. 
 
6.4 Konstrukcijske zahteve 
• Transformator vsebuje priključke za ozemljitev. Napetostne priključne sponke, releji in 
instrumenti so na takem delu, da so lahko dosegljivi med obratovanjem, vendar 
onemogočajo dotik delov pod napetostjo. Oznake priključkov morajo biti na vidnem 
mestu in razumljive.  
• Zaščitna in stikalna oprema (odklopniki, stikala, avtomati, varovalke) mora biti od 
proizvajalca z ustreznimi referencami in kakovostne izvedbe. Vsa oprema mora biti v 
omarici, razporejena po logičnem vrstnem redu.  
• Naprave morajo biti modelarne izvedbe, sestavljene iz posameznih enot, ki omogočajo 
enostavno montažo in prenašanje, hkrati pa hitro zamenjavo brez posebnega orodja. 
• Stiki vodnikov morajo zagotavljati dober spoj v skladu z veljavnim standardom. Spoji 
naj bodo posrebreni ali cinjeni. 
• Uporabljena oprema mora prenesti vse električne, termične in mehanske obremenitve, ki 
se lahko pojavijo med normalnim obratovanjem ali med kratkimi oziroma zemeljskimi 
stiki. 
• Omare morajo biti iz nerjaveče jeklene pločevine, ki so opremljene z 
antikondenzacijskim grelcem. Grelec se vklaplja z nastavljivim termostatom. Omare 
morajo biti opremljene tudi z lučjo, ki se prižiga z mikrostikalom na vratih. [11] 
19 
 
6.5 Kabli na transformatorju 
Kabli za napetostni nivo 230/400 V AC in 220 V DC so grajeni za zunanjo uporabo in 
temperaturno območje med –25 °C in 90 °C. Vodniki so gibki iz finožičnega bakra in negorljive 
izolacije. Vsak vodnik je oštevilčen. [11] 
 
6.6 Magnetno jedro 
Jedro mora preprečevati delne razelektritve. Material in konstrukcija jedra sta takšna, da 
stresana magnetna polja v najbolj neugodnih razmerah po IEC 60076-7 ne povzročajo poškodb. 
Material za jedro je sestavljen iz tanke orientirane pločevine, ki je izdelana iz 
visokokakovostnega, hladno valjanega in nizkoizgubnega orientiranega silicijevega jekla. 
Silicijevo jeklo se ne stara in je po celotni površini enake kakovosti ter ima veliko 
permeabilnost. Razrez silicijevega jekla mora zagotoviti gladke robove. Posamezna lamela je 
izolirana z materialom, ki je mehansko odporen. 
Pri frekvenci 50 Hz in nazivni napetosti 115 kV magnetna gostota ne sme preseči 1,7 T. 
Kotni spoji zagotavljajo ustrezno magnetno in električno pot, hkrati pa omogočajo demontažo 
ob večjih vzdrževalnih delih. Sestavni deli jedra so konstruirani tako, da so v času vzdrževanja 
pripravljeni na dvig brez mehanskih preobremenitev. 
Med paketi pločevine so mostiči, katerih pomen je izenačevanje potenciala. Zaključki paketov 
pločevine so brez ostrih robov in lepo zaobljeni. 
Magnetni krog je izoliran od vseh konstrukcijskih delov zaradi preprečitve zapiranja magnetnih 
krogov. Magnetni krog je tudi sposoben zdržati preizkusno napetost proti zateznim vijakom v 
vrednosti 2 kV efektivno v času ene minute. Povezave med lamelami morajo imeti vsaj 20 mm2 
preseka in glavna ozemljilna povezava presega vsaj 80 mm2. Magnetno jedro je ozemljeno v 




Za navitja je uporabljen elektrolitski baker visoke prevodnosti in z izolacijo razreda A po IEC. 
Izolacija VN-navitja je papirnata in impregnirana z izolacijskim oljem, NN-navitje pa je enako 
kot VN ali pa iz materiala termičnega razreda E (120 °C) na osnovi polivinil acetata (PVA). Pri 
izdelavi in načrtovanju so med delovanjem transformatorja upoštevane najrazličnejše električne 
in mehanske obremenitve.  
Vsa navitja, ki jih transformator vsebuje, imajo enako izolacijsko trdnost po celotni dolžini, 
razen VN-navitja, ki imajo neenakomerno izolacijo. Izolacija ne vsebuje takih komponent, ki 
bi s časom in različnimi obratovalnimi pogoji postale nestabilne ali spremenile svoje električne 
in mehanske lastnosti. Izolacijska trdnost navitij je narejena po standardu IEC 60076-3. Slika 8 




Slika 8: Transformatorsko navitje 
6.8 Regulacijsko stikalo 
Transformator vsebuje regulacijsko stikalo na VN-navitju, da v primeru nihanja napetosti na 
VN-strani lahko ohranimo napetost na NN-strani. Regulacijsko stikalo je originalen proizvod 
MR Reinhausen. Sestavljajo ga stopenjsko stikalo z vakuumskimi kontakti in pogonskim 
mehanizmom, indikatorjem položaja in krmilno opremo. 
V transformatorskem kotlu ima energetski del regulacijskega stikala ločeno oljno posodo. 
Vzdrževanje mora biti preprosto in ne sme vplivati na glavni del transformatorskega kotla s 
transformatorskimi navitji. 
Regulacijsko stikalo poganja elektromotorni pogon, ki mora biti ustreznega tipa za napajanje z 
napetostjo 400/230 V 50 Hz. Regulacijsko stikalo preklaplja pri toku, ki je za najmanj 20 % 




Slika 9: Regulacijsko stojalo 
 
6.9 Transformatorski kotel 
Kotel je varjene konstrukcije, izdelan iz visoko nateznoodpornih jeklenih plošč. Izdelan je tako, 
da obremenitve pri montaži in transportu ne povzročajo preobremenitve katerega koli dela ali 
elementa. Kotel ima na spodnjem delu tudi železniški profil, ki je prilagojen za transport z 
železniško kompozicijo. Vsa spojna mesta so varjena in zagotavljajo oljetesnost. Nekatera 
spojna mesta so pripravljena za razstavljanje in zato niso varjena. Na omenjenih mestih so 
uporabljena O obročna tesnila. Oljni tank ima tri ventile za kontroliranje olja na treh višinah, in 
sicer na vrhu, na sredini ter na dnu. Oljni tank vsebuje tudi indikator nivoja olja. Celoten kotel 





6.10 Hlajenje transformatorja 
Hlajenje je izvedeno z načinom ONAN/ONAF oziroma z radiatorji na kotlu transformatorja. 
ONAN je način zagotavlja hlajenja transformatorja do 60 % njegove nazivne obremenitve. Med 
60 % in 100 % obremenitve pa deluje ONAF hlajenje. Pri načinu hlajenja ONAN se 
transformatorsko olje pretaka skozi hladilni sistem in se tako ohlaja. Pri sistemu ONAF pa 
dodatno deluje še ventilacija [11].  
 
6.11 Krmiljenje hladilnega sistema 
Krmilna oprema je v omarici, ki je montirana na kotlu transformatorja. Prek temperaturnih 
dajalnikov poteka avtomatsko krmiljenje hlajenja prek kontaktorjev oziroma relejev. Prav tako 
je možnost lokalnega in daljinskega upravljanja. Vklop in izklop opreme za temperaturni 
nadzor transformatorja je izvedena prek relejne kombinacije, ki upošteva temperaturo olja in 
navitja. Temperatura navitja je merilo za avtomatski vklop, merilo za avtomatski izklop pa 
temperatura olja. 
Na radiatorjih je omogočeno stopenjsko vklapljanje in izklapljanje ventilatorjev, tako da so ti 
razporejeni v dve skupini. Omogočeno je tudi ročno krmiljenje hladilnega sistema, pri katerem 
mora biti možnost obratovanja sistema neodvisno od temperature. Preklop ročno/avtomatsko je 
vidno označen v omarici. Indikacija hladilnega sistema je izvedena s štirimi svetilkami, ki 
sporočajo okvaro na ventilatorjih, vklop ventilatorjev, hladilni sistem krmiljen ročno in hladilni 
sistem krmiljen avtomatsko. [11] 
 
6.12 Merilna, prikazna in zaščitna oprema  
Transformator vsebuje te naprave in elemente: 
• rele Buchholz s pomožnimi kontakti in preizkusnim gumbom za aktiviranje, 
• kapilarni termometer za merjenje temperature olja z indikatorjem maksimalne vrednosti, 
• neodvisne kontakte za krmiljenje hlajenja in daljinsko/lokalno alarmiranje ali izklope. 
Temperaturna indikacija mora biti od 0 °C do 160 °C, 
• uporovni termometer (PT100) za meritev olja zgoraj, 
• uporovni termometer (PT100) za meritev olja spodaj, 
• po dva uporovna termometra (PT100) za meritev temperature olja zgoraj in temperature 
regulacijskega stikala, 
• dva uporovna termometra (PT100) za meritve temperature v hladilnem sistemu zgoraj, 
• dva uporovna termometra (PT100) za meritve temperature v hladilnem sistemu spodaj, 
• instrument za spremljanje termične slike navitij za lokalni in daljinski nadzor z merilnim 
območjem od 0 °C do 160 °C, na sliki 10, 
• tokovni transformator v vsaki fazi VN-navitja za spremljanje temperature navitja, 
• tokovni transformator v VN-navitju za nadzorni sistem regulacijskega stikala, 
• oljekaz magnetnega tipa za prikaz olja v transformatorju, 
• oljekaz magnetnega tipa za prikaz olja v regulacijskem stikalu, 
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• zaščitni rele za regulacijsko stikalo, 
• vzmetni varnostni ventil na kotlu z alarmnim kontaktom, 
• indikator temperature olja zgoraj in indikator temperature najtoplejše točke morata biti 
montirana v ohišju, tako da sta zaščitena proti vremenskim vplivom. 
 
Slika 10: Merilnika temperature olja transformatorja 
 
Transformator mora vsebovati naslednje senzorje za: 
 
• temperaturo olja v zgornji in spodnji točki, 
• temperaturo okolice, 
• temperaturo na vhodih in izhodih posameznih hladilnih skupin, 
• pline in vlago, 
• obratovalni tok v razpoložljivih internih tokovnih transformatorjih, 
• nadzor hladilnega sistema (učinkovitost in čas delovanja), 
• nadzor releja Buchholz in indikatorja nivoja olja, 
• merjenje faktorja moči, 
• obratovalne napetosti iz napetostnih merilnih transformatorjev na vseh VN-skoznjikih, 
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• merjenje temperature v regulacijskem stikalu, 
• nadzor regulacijskega stikala z dodanim komunikacijskim modulom. 
 
Za neposredno merjenje temperature v VN- in NN-navitjih transformatorja je vgrajenih vsaj 12 
optičnih senzorjev (šest za meritve in šest za rezervo).  
Optični sistem vsebuje: 
− optične senzorje, 
− kazalnik temperature navitij na kotlu transformatorja, 
− daljinsko kazanje temperatur navitij prek sistema sprotnega nadzora [11]. 
 
6.13 Transformatorsko olje in izolacijski papir 
Transformatorsko olje ustreza zahtevam po standardu IEC 60296 - Transformer oil. Olje mora 
biti novo, mineralno, inhibirano in naftensko. Eles v svojih energetskih transformatorjih 
uporablja olje Nynas Nytro 4000 X. Preiskava stopnje polimerizacije papirne izolacije po IEC 
60450 je bila opravljena pred začetkom izdelave transformatorja. Transformator je bil pri 
preizkusih v tovarni napolnjen z oljem, za dostavo na mesto vgradnje pa so ga izpraznili in 
napolnili s suhim zrakom pod tlakom, višjim od atmosferskega. 
Izolacijski papir je termično stabiliziran. Opravljena je bila preiskava stopnje polimerizacije 
papirne izolacije po IEC 60450. Po sušenju navitij in celotnega aktivnega dela so preizkusni 
vzorci uporabljenega izolacijskega papirja ustrezali zahtevam. Povprečna stopnja 
polimerizacije odvzetih vzorcev papirja ni smela biti nižja od vrednosti 1.000. Pri preizkusih je 
bilo treba spremljati tudi vlago, ki je morala biti nižja od 0,5 % [11]. 
 
6.14 Tehnične značilnosti  
Pri tehničnih značilnostih sem v Tabelah 1 do 4 navedel le glavne zahteve, sicer jih je veliko 
več [11]. 
Tabela 1: Osnovni podatki 
Opis Enota Zahtevana vrednost 
Nazivna izhodna moč MVA 300 
Nazivne vrednosti v praznem teku   
Višja napetost (VN) kV 400 
Nižja napetost (NN) kV 115 
Napetost terciarja kV 10,5 
Kratkotrajni vzdržni tok (2 s):   
VN-navitje kA 40 
NN-navitje kA 40 
Vezalna skupina  YN, yn 0d5 
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Regulacijsko stikalo % ±12 x 1,25 
 
Tabela 2: Izgube transformatorja 
Izgube    
   
V praznem teku pri nazivni napetosti 
50 Hz 
kW Maks. 120 
V praznem teku pri 110-odstotni 
nazivni napetosti, 50 Hz 
kW Maks. 165 
Kratkostične izgube pri temperaturi 
navitja 75 °C 
kW Maks. 550 
 
Tabela 3: Temperature transformatorja 
Nadtemperature pri nazivni moči in 
najvišji dopustni temperaturi okolice 
  
Zgornja plast olja K 55 
Navitja  K 60 




Tabela 4: Napetostni nivoji in zdržne vrednosti 
Izolacijski nivoji   
VN-navitje kV 420 
NN-navitje kV 230 
Terciarno navitje kV 24 
   
Zdržna napetost iz tujega vira 50 Hz, 60 
s med: 
  
VN in nevtralno točko kV rms 325 
NN in nevtralno točko kV rms 230 
Terciarno navitje kV rms 50 
   
Zdržna udarna napetost za:   
VN-navitje – atmosferska udarna 
zdržna napetost 
kV 1.425 
VN-navitje – stikalna udarna zdržna 
napetost 
kV 1.050 
VN proti nevtralni točki – atmosferska 
udarna zdržna napetost 
kV 750 
NN-navitje – atmosferska udarna 
zdržna napetost 
kV 550 
 NN proti nevtralni točki – atmosferska 
udarna zdržna napetost 
kV 550 






7 PREIZKUSI IN PREGLEDI 
Pred sestavljanjem transformatorja potekajo medfazne kontrole pri izdelavi posameznih 
komponent, kot so navitja, jedro, kotel ter prevzem TR-opreme, na primer regulacijskega stikala 
in skoznjikov. Po montaži transformatorja v tovarni se izvedejo tovarniška prevzemna 
preizkušanja (FAT), ki so sestavljena iz kosovnih, rutinskih in posebnih preizkusov ter pred 
vklopom oziroma začetkom delovanja transformatorja še preizkušanja na mestu vgradnje 
(SAT).  
Vsi preizkusi in pregledi so izvedeni po standardih IEC ob upoštevanju delovnih pogojev 
transformatorja. Nekateri preizkusi so opravljeni pri proizvajalcu transformatorja, nekateri pa 
na mestu vgradnje.  
Pri opravljanju meritev in preizkusov so rezultati skrbno zabeleženi in dostavljeni v obliki 
certifikatov najpozneje ob prevzemnih preizkusih transformatorja [11]. 
Zgoraj omenjene preizkuse bom na kratko opisal v nadaljevanju. 
 
7.1 Preizkusi pri proizvajalcu 
Glavna naloga proizvajalca je zagotovitev vzorca olja, izolirane žice in pločevine za potrebe 
kontrole kakovosti. Na sliki 11 lahko vidimo transformator med tovarniškim preizkušanjem. 
 
Slika 11: Tovarniška preizkušanja 
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7.1.1 Rutinski preizkusi pri proizvajalcu 
K rutinskim preizkusom pri proizvajalcu spadajo: 
• pregled, 
• preverjanje glavnih dimenzij transformatorja, 
• meritev prestavnega razmerja in kontrola vezne skupine, 
• meritev ohmske upornosti navitij na vseh stopnjah, 
• meritev izgub in toka praznega teka (napajanje s sekundarne strani pri napetosti 0,9, 1,0 
in 1,1 Un), 
• meritev izgub in napetosti kratkega stika, 
• meritev nične impedance (v vseh kombinacijah), 
• dielektričen preizkus z napetostjo iz tujega vira 50 Hz, 60 s, 
• dielektričen preizkus z inducirano napetostjo – ACLD, 
• preizkus regulacijskega stikala, 
• preizkus z atmosfersko udarno napetostjo, 
• preizkus s stikalno udarno napetostjo, 
• meritev delnih (parcialnih) praznjenj, 
• meritev izolacijskih upornosti, 
• HPLC in plinska kromatografija pred dielektričnimi preizkusi in po njih ter po 
termičnem preizkusu transformatorja, 
• analiza stopnje polimerizacije (DP) izolacijskega papirja pred končnim sušenjem 
transformatorja in po njem.  
Tipski preizkusi: 
• segrevanja navitij (ONAN in ONAF) in kontrola s termografijo, 
• segrevanja jedra pri 107-odstotni nazivni napetosti v trajanju 48 ur in kontrola s 
termografijo, 





7.1.2 Posebni preizkusi in meritve 
K posebnim preizkusom in meritvam spadajo: 
• meritve kapacitivnosti in izgubnega kota tg δ, 
• meritev FRA, 
• meritev jakosti hrupa (ONAN in ONAF) v skladu z metodo zvočnega tlaka po IEC, 
• meritev višjeharmonskih tokov praznega teka, 
• meritev magnetilnih tokov pri napetosti 400 V 50 Hz, 
• meritev porabe ventilatorjev in motornega pogona regulacijskega stikala, 
• meritev tokovnih transformatorjev, 
• meritev prebojne napetosti izolacijskega olja iz transformatorja, 
• preiskava olja po IEC 60422, 
• vakuumski test celotnega transformatorja, 
• preizkus z nadtlakom 35 kPa celotnega transformatorja, 
• funkcionalni preizkus hlajenja, zaščitne in nadzorne opreme na transformatorju,  
• določanje izkoristka [11]. 
 





8 IZDELAVA TRANSFORMATORJA 
Za RTP Podlog je transformator izdelalo podjetje Kolektor Etra, d. o. o., ki ima sedež v 
Ljubljani.  
V nadaljevanju sledi opis posameznih procesov proizvodnje transformatorja. 
 
8.1 Magnetno jedro 
Hladno valjana železna pločevina z dodatkom silicija, ki je prevlečena s tankim izolacijskim 
slojem anorganskega oksida, je osnovni material za izdelavo magnetnega kroga. Najzahtevnejši 
postopek pri sestavljanju jedra je priprava mize in letev, saj so za kakovostno zlaganje jedra 
nujne točne diagonale in vodoravne letve.  
Jedro se zlaga po izvedbi »step-lap«, ki pripomore k doseganju nižjih izgub in hrupa v jedru, 
hkrati je tudi energija, ki je potrebna za magnetenje jedra, manjša. Spodnjo in zgornjo letev je 
treba postaviti na zlagalno mizo, med njiju pa umestiti stebrne letve. Med postavitvijo je treba 
kontrolirati obe diagonali. Ko je postavljena izolacija na letve, se opravi kontrola zlaganja s 
prvimi lamelami stebrov in obeh jarmov. Pri kontroli se ugotovita reža in kot med posameznimi 
lamelami. Slika 12 prikazuje zloženo transformatorsko jedro. [12] 
 
Slika 12: Transformatorsko jedro 
 
Zgornje stebrne letve in jarmske letve se montirajo, ko je na zlagalni mizi naloženo celotno 
jedro. Jarmska letev se pritrdi s sponkami, ki imajo na VN-strani stik z letvijo, na NN-strani pa 
so izolirane. Izolirane so s podložkami iz izolacije Vitroplast, debeline 10 mm, izolacija vijaka 




Slika 13: Stebrne letve 
 
8.2 Sestava aktivnega dela transformatorja 
Aktivni del transformatorja se začne tako, da se z U-profili stisnejo stebri jarma skupaj, jedro 
pa se pritrdi na zlagalno mizo. Nato se vse skupaj postavi v vertikalni položaj in se z mostnim 
dvigalom prestavi na mesto sestave.  
Z dvigalom se pripelje sklop navitij, ki ga je treba namestiti na stebre jarma. Zagotoviti je treba 
dovolj prostora za poznejše zlaganje zgornjega jarma. Zlaganje jarma se začne z VN-strani proti 
NN-strani. Vse skupaj se namesti v kotel. Armatura jedra in magnetno jedro se samo v eni točki 
ozemljita direktno s fleksibilno žico preseka 70 mm2. Ozemljilna vez se privijači na letve, 
pokrov in lamele v osrednjem delu jedra. [12] 
 
8.3 Sušenje in zalivanje transformatorja z oljem  
Opravljanje medfazne meritve pred začetkom sušenja omogoči odkritje morebitne napake pri 
izdelavi jedra. 
 Opravijo se meritve: 
• prestavnega razmerja in magnetilnih tokov, pri čemer se ugotovi pravilnost vezave 
transformatorja in pravo število ovojev, 
• ohmske upornosti navitij, pri čemer se ugotovi kakovost spojev in kontaktov, 
• kratkega stika, pri čemer se lahko ugotovi odstopanje od zahtevane vrednosti, saj lahko 
pride do pregrevanja, 
• vizualna kontrola, pri čemer se preverja odstranitev pripomočkov pri vgradnji 
elementov ter odstranitev nečistoče. 
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Po končanju vseh zgoraj omenjenih meritev je transformator pripravljen na sušenje s sušilno 
komoro. Namestijo se sonde za merjenje temperature delov transformatorja. Sonde se 
razporedijo na različne dele po transformatorju. Sušenje se zaključi, ko se opravijo tri pozitivne 
meritve preostale vlage v izolaciji. Slika 14 prikazuje priključno točko transformatorja za 
sušenje. [12] 
 
Slika 14: Priključna točka na transformatorju za sušenje 
 
8.4 Transformator po sušenju 
Po sušenju transformatorja se opravijo naslednje aktivnosti zaradi osušitve izolacijskih delov: 
• privijanje matic in vijakov na izolacijskih delih, 
• privijanje amortizerjev s predpisano silo, 
• pregled ozemljitev jedra, 
• pregled spojev na stikalih in vezeh, 
• aretiranje matic z lepili ali aretiranimi podložkami, 
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• dodajanje in utrjevanje izolacijskih delov, 
• dodajanje potrebnih zaoblitvenih elementov, 
• medfazna kontrola, 
• pri vijačenju upoštevanje zahteve glede čistosti tesnilnih površin, postavitve tesnil in 
načina vijačenja, 
• postavitev transformatorja pod vakuum [12]. 
 
8.5 Vakuumiranje transformatorja  
Ko se zatesni aktivni del v kotlu transformatorja, se priklopi vakuumska naprava. S cevjo 
minimalnega preseka 50 mm se izvede povezava na ventil za centrifugiranje na pokrovu in 
sesalno cev vakuumskega sklopa dveh črpalk. Vzpostavi se vakuum, nižji od 1 mbar. 
Transformator se vakuumira zato, da se omogoči izstop vseh zračnih mehurčkov iz izolacije in 
se ponovno izloči vlaga, ki se je navzela po sušenju. Na površini 1000 m2 lahko vroča izolacija 
v osmih urah vpije 16 l vode. Da se omenjene zahteve izpolnijo, je treba vakuumirati vsaj 12 
ur [12]. 
 
8.6 Vakuumsko zalivanje transformatorja z oljem 
Impregnacija z oljem je zelo pomembna faza za kakovostno celulozno izolacijo. Po sušenju ima 
v kotlu zaprt aktivni del še temperaturo okoli 60 °C, kar pospešuje dobro impregnacijo. Olje, s 
katerim se zaliva transformator, se neposredno pred polnjenjem suši in degazira v napravi za 
obdelavo olja. Olje se v kotel dodaja tako hitro, kot je sposobno vzdrževati vakuum. Ne sme pa 
presegati vrednosti 3000 l/h.  
Kotel se ne napolni do vrha, saj je transformator le delno opremljen z opremo. Olje se natoči 
od 70 mm do 100 mm pod pokrovom. V olju morajo biti vsi izolacijski deli. Nato se na 
transformator montirajo konservator in pripadajoča oprema. [12] 
 
8.7 Meritve in preizkušanja  
Kot vsak izdelek, ki gre na tržišče, ima tudi transformator atest, da ustreza zahtevam standardov 
in pogodbe ter da je varen. Transformator se testira za varno in zanesljivo obratovanje oziroma 
da dosega zahteve. Pri preizkušanju v tovarni je prisoten naročnik transformatorja [12]. 
 
8.8 Preizkušanje izolacije  
Izolacija mora zdržati preizkus s povišano napetostjo za določen čas.  
Pri transformatorju preizkušamo: 
• izolacijo posameznega navitja v primerjavi z drugimi navitji in ozemljitvijo s 50 Hz iz 
tujega vira, 
• izolacijo posameznega navitja na udarno prenapetost, 
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• medovojno izolacijo z inducirano napetostjo frekvence 200 ali 300 Hz, 
• preostalo izolacijo magnetnega kroga, tokovnikov in instalacije [12]. 
 
8.9 Meritve transformatorja 
Naročnik v pogodbi zahteva, katere meritve je treba izvesti. Preizkusi in meritve na koncu 
potrdijo, da je transformator izdelan po zahtevah predpisanega standarda in pogodbe. Po 
končanju vseh zgoraj omenjenih preizkusov skladno z zahtevami iz poglavja Preizkusi in 




9 TRANSPORT TRANSFORMATORJA 
Transportna študija je namenjena za prikaz in pojasnitev vseh elementov, ki opisujejo prevoz 
in premike transformatorja za javno naročilo močnostnega transformatorja 400/110 kV, 300 
MVA za RTP Podlog. Opisuje potek izvedbe transporta glavnega dela novega močnostnega 
transformatorja proizvajalca Kolektor Etra, d. o. o., iz Ljubljane, transportne teže 223 ton, na 
relaciji od tovarne transformatorjev Kolektor Etra, d. o. o., do RTP Podlog vključno z 
razkladanjem in postavitvijo transformatorja na temelj [13]. 
 
9.1 Transportni podatki transformatorja 
Osnovne transportne karakteristike transformatorja 400/110 kV, 300 MVA za RTP Podlog so: 
• dolžina 11,2 m, 
• širina    3,72 m, 
• višina   4,3 m, 
• transportna teža   223,0 t. 
Glavni del transformatorja pri transportu je bil napolnjen z dušikom in je brez olja in druge 
opreme. Slika 15 prikazuje nočni transport transformatorja [13]. 
 
Slika 15: Nočni transport transformatorja 
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9.2 Pogoji za transport po cesti 
Za pridobitev dovoljenja izrednega prevoza transporta transformatorja po cesti so morali biti 
izpolnjeni ti pogoji: 
• tovor je konstrukcijsko nedeljiv, kar pomeni, da ga konstrukcijsko ne moremo razstaviti 
in tako zmanjšati skupno maso in dimenzijo na raven, ki jo določajo predpisi, označeni s 
prometnimi znaki na javni cesti, 
• tovor ni mogoče prepeljati od tovarne do cilja po železnici ali drugimi prometnimi 
sredstvi ali če bi z drugimi prometnimi sredstvi prevoz povzročil večje skupne stroške 
prevoza, 
• izredni prevoz je mogoče izvesti varno in čim manj moteče za preostali cestni promet 
[13]. 
 
9.3 Utemeljitev konstrukcijske nedeljivosti  
Izredni prevoz za transformator 400/110 kV, 300 MVA za RTP Podlog je izpolnjeval pogoje 
pravilnika za izredni prevoz, saj je šlo za glavni del transformatorja, ki ga ni mogoče razstaviti. 
Glavni del ne vsebuje hladilnikov, olja, kondenzatorja in druge dodatne opreme, ki je bila 
montirana pozneje na mestu vgradnje v RTP Podlogu [13]. 
 
9.4 Izbira transportne kompozicije 
Po odločitvi, da železniški transport ni primeren, je bilo treba izbrati in določiti najprimernejšo 
transportno kompozicijo za predvideno transportno pot. Poleg tehničnih in vsebinskih vidikov 
je bilo treba upoštevati tudi praktični vidik pri izbiri možnosti. Za izbiro transportne 
kompozicije je bilo treba upoštevati tudi traso poti glede na podporne transportne sisteme in 
uporabljeno transportno kompozicijo, da so lahko zagotovili varen transport transformatorja na 
relaciji od Črnuč do RTP Podlog. 
Pri transportu transformatorja je bila koncentrirana teža 223,0 t na dolžini 11,2 m in širini 3,72 
m. Obtežbena shema transformatorja je tako znašala: 
11,2 m x 3,72 m = 41,66 m2 
223,0 t : 41,66 m2 = 5,353 t/m2 = 53,53 kN/m2 
Cilj transportne kompozicije je, da se koncentrirana teža transformatorja prenese na čim daljšo 
in širšo površino. To je hkrati tudi pomembno, da ni treba dodatno ojačiti premostitvene 
objekte. Na voljo imamo izbiro kompozicije z vpetim transformatorjem ali kompozicijo z 
naloženim transformatorjem [13]. 
 
9.5 Transportna kompozicija z vpetim transformatorjem 
Če imamo transformator s koncentrirano težo na cestišče in premostitvene objekte, je 
primernejši prevoz z vpetim transformatorjem. Pri takšni transportni kompoziciji imamo vedno 
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dve modularni prikolici, ki ju povezuje transportni most, na katerem je vpet transformator. 
Takšna kompozicija z vpetim transformatorjem je daljša od kompozicije z naloženim 
transformatorjem in tako se obremenitev koncentrirane teže razdeli na daljšo podlago. Ta način 
je najprimernejši za premostitvene objekte, kot so viadukti in mostovi. 
Modularno prikolico sestavljajo sistemi sestavljivih modulov, ki se povezujejo z možnostjo 
dodajanja osi. Pri transportu glavnega dela transformatorja v RTP Podlog je bila vsaka prikolica 
sestavljena iz dvanajstih osi. Za enakomerno izravnavo je skrbela hidravlika, ki omogoča 
dviganje in spuščanje modulov za dodatno prilagajanje transportni poti.  
Transport z vpetim transformatorjem omogoča tudi nižjo skupno višino cestne transportne 
kompozicije, saj hidravlika omogoča spust transformatorja pod nivo prikolice. Hkrati je tudi 
težišče v tem primeru na najnižji mogoči točki glede na nivo cestišča. Slika 16 prikazuje celotno 
transportno kompozicijo. [13] 
 
Slika 16: Transportna kompozicija z vpetim transformatorjem 
 
9.6 Skupne mere in teža transportne kompozicije z vpetim 
transformatorjem    
Skupne mere transportne kompozicije z vpetim transformatorjem in dvema voziloma (vlečno 
in potisno):  
- skupna dolžina   75,5 m , 
- skupna širina      4,33 m,  
- skupna višina:    4,5 m,  
- skupna teža:       465 t. 
 
9.7 Dovoljenje za izredni prevoz 
Dovoljenje za izredni prevoz izda Direkcija za ceste Republike Slovenije (DRSC). Transportna 
pot poteka tudi po avtocestah, zato je treba pridobiti soglasja od Darsa in od občin za uporabo 
občinskih cest. Z dovoljenjem za izredni prevoz se določijo načini in pogoji prevoza. Obvestiti 





9.8 Razkladanje transformatorja 
Razkladanje transformatorja je bilo izvedeno v več korakih. Najprej so transportno kompozicijo 
pripeljali k temeljem. Nato so transformator spustili na podlago in transportno progo. Sledila je 
razstavitev transportnega mostu ter odmik dela mostu, prikolic in vlačilcev. Pri izvedbi sta 
sodelovala dva avtodvigala nosilnosti 100 t in 60 t. Nato so transformator po transportnih 
progah premaknili na temelje, kjer so se z dvigom in spustom odstranile vse podloge in se je 
transformator namestil na temelje. Slika 17 prikazuje transformator po končanem razkladanju 
[13]. 
 




10 ZAGON TRANSFORMATORJA 
Po postavitvi transformatorja na temelj, se opravi montaža. Slika 18 prikazuje transformator 
med montažo opreme. Pregleda se vse ožičenje na transformatorju in opravi splošen vizualni 
pregled transformatorja zaradi morebitnih poškodb med transportom. Na koncu montaže se 
opravijo meritve, preizkusi in funkcionalni testi na transformatorju: 
• tlačni preizkus kotla in hladilnega sistema, 
• meritev izolacijskih upornosti, 
• meritev kapacitivnosti in izgubnega faktorja tgδ transformatorja, 
• meritve kapacitivnosti in izgubnega faktorja tgδ skoznjikov, 
• meritev ohmskih upornosti navitij, 
• meritev magnetilnih tokov pri 400 V, 
• preizkus regulacijskega stikala od položaja 1 do 25, lokalno-daljinsko, signalizacija, 
gretje omarice, 
• meritev prebojne trdnosti izolacijskega olja, 
• meritev frekvenčne karakteristike transformatorja (SFRA), 
• meritev povratnih napetosti (RVM), 
• dielektrični preizkus ožičenja krmilne omarice pri 2 kV, 
• kontrola odzračenosti transformatorja, 
• nastavitev termične slike in kontaktnega termometra, 
• kalibriranje termometrov, 
• odčitki optičnih sond, 
• preiskava transformatorskega olja, 
• plinsko kromatografska preiskava transformatorja, 
• tekočinsko kromatografska preiskava transformatorja, 
• FKD strokovna ocena novega transformatorja, 
• vizualna kontrola (skoznjiki, AKZ, morebitna puščanja, položaj vseh ventilov, nivo olja, 





Slika 18: Montaža opreme 
Po zaključenem parametriranju sistema vodenja, meritev in zaščit ter funkcionalnih in 
zagonskih preizkušanj ter po pridobitvi potrjenih dokazil, da transformator in VN-polja 
ustrezajo vsem potrebnim zahtevam, se pred zagonom pripravi interni tehnični pregled. 
Komisija pregleda vso dokumentacijo, izjave, poročila meritev in si ogleda izvedena dela. Na 
podlagi pozitivnega mnenja se lahko transformator vključi v obratovanje. Najprej se priklopi 
na 400 kV zbiralke (primar) in počaka približno štiri ure, da se navitje namagneti. Nato se 
priklopi še na 110 kV zbiralke, (sekundar) torej gre transformator pod obremenitev in tako 
obratuje v elektroenergetskem sistemu. 
 
10.1 Zaključek projekta 
Po uspešno opravljenem internem tehničnem pregledu je sledil tehnični pregled 
transformatorja, na katerem so izvedli zagonski in funkcionalni preizkus. V tem času so bile 
izvedene z zakonom določene obvezne meritve elektromagnetnega sevanja, hrupa, 
ozemljitvenega in strelovodnega sistema. Naročnik je na EIMV naročil strokovno oceno in 
skladno z zakonom pripravil dokazilo o zanesljivosti objekta ter na upravni organ Ministrstvo 
za okolje in prostor dal vlogo za izvedbo tehničnega pregleda. Po uspešno izvedenem pregledu 
je upravni organ izdal uporabno dovoljenje. Nato sledi aktiviranje osnovnih sredstev, pripravi 





V diplomski nalogi sem predstavil izvedbo projekta vgradnje transformacije 400/110 kV v RTP 
Podlog. Spoznal sem, katera dokumentacija je potrebna za začetek izvedbe. Najprej je potrebna 
investicijska dokumentacija, sledita idejni projekt in idejna zasnova, nato so potrebni projekt 
za pridobivanje gradbenega dovoljenja, dokumentacija za razpis in projekt za izvedbo. Po 
končani gradnji je treba pridobiti projekt izvedenih del, projekt za vzdrževanje in obratovanje 
ter drugo dokumentacijo, kot so študije in elaborati. 
V poglavju o izdelavi transformatorja sem opisal postopke izdelave. Transformator je izdelalo 
podjetje KOLEKTOR ETRA, d. o. o. iz Črnuč. Posamezne faze izdelave so nadzorovali tudi 
investitor in institucije, ki jih je pooblastil. Investitor je bil prisoten pri vseh meritvah za 
potrditev ustreznosti. 
Pomemben del projekta je transport transformatorja, saj gre za nevsakdanjo vrsto transporta po 
cesti. Glavni del transformatorja tehta 223 ton in meri 11,2 x 3,75 x 4,3 metra. Za transport je 
bila izvedena študija in podani sta bili dve mogoči različici.  
V zadnjem poglavju so navedeni meritve, ki so opravljene na mestu montaže, in način zagona 
transformatorja. Nekatere izmed meritev so tudi tlačni preizkus kotla in hladilnega sistema, 
kalibriranje termometrov, preiskava transformatorskega olja in vizualni nadzor. 
Cilj diplomske naloge je dosežen, saj sem opisal vse pomembne postopke pri vodenju projekta 
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